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Pat ntansprttche: 

Verfahren zum Betreiben einer Gas turbine, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi man einen Treibstoff mit Luft in einem 
Hengenverhflltnis Treibstoff zu Luft von 0,001 bis 0,03 
in Gegenwart eines PrimSrkatalysatorbettes in BerOhrung 
bringt, welches als Katalysator Element e der Gruppen IB, 
IIB, IIIB, IVB, VB, V1B, VIIB Oder VUIB als Gemische 
Oder Legierungen auf Sieben oder keramischen Substraten 
enth&lt, am den Treibstoff in einen Ausmafi von weniger 
als 70 % der vollstftndigen Oxidation partlell zu ver- 
brennen, den part iell verbrannten primSren Austrittsstrom 
ttber 1 Oder mehrere Sekundflrkatalysatorbetten leitet, 
welche als Katalysatoren Elemente der Gruppen IB, IIB, 
IIIB, IVB, VB, VIB, VIIB oder VI IIB des Periodensy stems 
als Gemische oder Legierungen auf Sieben Oder keramischen 
Substraten enthalten, um den part iell verbrannten Tell 
des Treibstoffs vollstSndig zu oxidieren, wobei die 
Blldung von N0 X auf eine Konzentration unterhalb etwa 
10 ppm vermlndert wird, diese Oxidation bei einer Tempera- 
tur von etwa 65 bis 1540°C dtirchfOhrt, und dafi man die 
aus diesen katalytischen Oxidationen austretenden Gase 
durch eine Gas turbine fflhrt, um diese rotieren zu lassen* 

2. Verfahren gemftfi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi 
man ein Primftrkatalysatorbett vervendet, welches ein 
Platin, Kupfer-Nickel oder ein Nichromsieb umfafit. 

3. Verfahren gemftfi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
man den Treibstoff mit Luft in Gegenwart von 3 Katalysa- 
toren in BerOhrung bringt, und zwar mit einem Platin- 
Katalysator bei einer Temperatur von 117 bis 6^9°C, einem 
Kupfer-Nickel-Katalysator bei einer Temperatur von bis zu 
871°C und einem Nichrom-Maschenkatalysator bei einer 
Temperatur oberhalb von 871°C und bis zu l3l6°C. 

709837/072* 



05/07/2004, EAST Version: 1.4.1 



J, 2708940 



4. V rfahr n zum Betr iben iner Gasturbine, dadurch ge- 

k nnzeichn t, dafi man unt r tr ibst ffr ich n B dingungen 
Treibstoff und Luft in dem nicht-katalytischen PrimSr- 
teil einer Gasturbine in BerOhrung bringt und den aus- 
tretenden partiell verbrannten Gasstrom nach dem Ver- 
mischen mit einem Luftstrom auf das gewflnschte Xquivalenz- 
EndverhSltnis von etwa 0,3 Aber einem Oxidationskataly- 
s at or leitet, der aus Nickel-Kupfer, Mickeloxid auf , 
Keramik. Seltenen Erden-Oxid Oder aus einem Nichrom- 
Sieb besteht, urn die Treibstoff oxidation bei einer Tempera- 
tur bis zu 1538°C zu vervollsttadigen . 

5. Verbesserte Gas turbinen- Verb rennungskananer zur kontinuler- 
lichen part ie lien Oxidation von Treibstoff sum Antrieb 
der Gasturbine, gekennzeichnet durch eine Ummantelung 

der Prim&rzone, welche eine ausreichende Anzahl an Off- 
nungen aufweist, durch welche die Primftrzonengase schnell 
in einen Sekund fir luft strom obne fortgesetzte Verbrennung 
eingeblasen verden, wobei das Gemisch aus dem.- aus der 
PrimSrzone austretenden Gasstrom und dem Sekundftrluf t- 
strom ttber einem oder mehreren Nicht-Edelmetall-Katalysa- 
toren weiter bis zur Vollstttndigkeit oxidiert wird, 
w&hrend die Bildung von N0 X bei einer Konzentration unter- 
halb etwa 5 ppm gehalten wird. 
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Das Bedtlrfnis fiir Gasturbinen-V rbrennungsverfahren, w lche 
die VorBchriften hinsichtlich der Luftv rschmutzung rftlll n 
und einen optimalen Gebrauch des Treibstof fs gewflhrleisten , 
1st von solcher Bedeutung, dafi auf diesem Gebiet eine grofie 
Versuchsarbeit geleistet wurde. Es 1b t bekannt, dafi ein ge- 
steuertes Einmischen von OberschQssiger Luft in der zweiten 
Stufe eines 2stufigen Verbrennungssystems der Schlttssel ftir 
eine Begrenzung der Bildung von Stickoxiden NO x ist. 

In einem Gasturbinen-Triebwerk wird die eintretende Luft 
kontinuierlich verdichtet, mit Treibstoff vermischt und so- 
dann in einer Verbrennungsvorrichtung verbrannt. Es werden 
Luftmengen, welche in einem betrSchtlichen Oberschufi Uber 
die stSchiometrisch erforderliche Nenge vorliegen, verdichtet 
und dazu benutzt, die Auskleidung der Verbrennungsvorrichtung 
zu ktihlen und die aus der Verbrennungsvorrichtung austreten- 
den Gase zu verdtlnnen, um eine Besch&digung der Turbinen- 
schaufeln und -dtlse zu vermeiden. In der Regel werden Haupt- 
abschnitte der Verbrennungsvorrichtung nahe sttfchiometrischen 
Bedingungen betrieben, was zu Gastemperaturen bis zu an- 
nfihernd 2.200°C in der Verbrennungsvorrichtung fOhrt. Weiter 
abw&rts wird der Verbrennungsvorrichtung Sekund&rluft zuge- 
geben, welche das VerhSltnis von Luft zu Treibstoff erhttht 
und die Gastemperaturen so eroiedrigt, dafi die die Verbren- 
nungsvorrichtung verlassenden Gase grOfienordnungsndfiig sich 
auf einer Temperatur von 1.100°C befinden* Der Treibstof f- 
Einspritzdruck schwankt; er betrdgt bei Vollkraft typisfcher- 
weise 42 kg/ cm , wMhrend er unter Leerlauf bedingungen bei 
4 bis 7 kg/cm 2 liegt. 

Es ist bekannt, dafi die Bildung von Stickoxiden NO x bei 
hohen Temperaturen thermodynamisch begttnstigt ist* Kinetische 
Studien zeigen, dafi die Bildungsgeschwindigkeit von NO eine 
hohe Aktivierungsenergie (etwa 115 kcal/Mol) hat, so dafi die 
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Hauptbildung -von HO In der auf boner Teaperatur befindlicben 
pria&ren Yerbreimungssone berkoaalicher Turbinen stattfinden 
auB. Da die but Bildung von HO funrende Reaktion so stark 
teaperaturabbfingig iat, stellen abfallende Verbrennungs- 
apitsenteaperaturen ein wirkaaaea Hittel sur Erniedrigung 
▼on HO^-Eai bb ionen ana einer Verbrennungsvorricbtung dar. 
Einer der einfaenaten Wege, niedere Teaperaturen und sonit 
geringe HOg-Eaiaaionen an erreieben, iat die DurcnfOhrung 
dar Verbrennung water aebr aageren Bedingungen (d.h. adt 
einea boben Oberaehufi an Loft). Hierbei stiefl man auf die 
Problem der ZOndang und Verbrennung von aebr aageren Treib- 
atoff-Lnftgeaiaehen; aie wurden fur viele Steuerungssystene 
der Iraftfanrseugeaiasion und bei induatriellen veraachunga- 
aysteaen von LBaungaaittel-Abgaa auch gelOst. In beiden Fallen 
warden Katalyaatoren sur BegOnatigung und Vervol Is tandigung 
dea VerbrennungsTerfahrens verwendet. auf einem Shnlichen 
Heg kdanen katalyaatoren bei Gaaturbinen verwendet werden, 
ua eine wirksaae verbrennung in aageren Systemen herbeisu- 
funren. 

Vorliegende Erfindung betrif ft Verfabren sun Betreiben von 
Saaturbinen-Terbrennungseinriebtungen, bei denen die Bildung 
und der Auatritt von Scnautsstoffen, vie x.B. HO x ,auf ein 
Hiniaua berabgeaetat werden. Inabeapndere ricbtet aich die 
Erfindung auf die Verwendung einer Reifae von 2 Oder aebr 
Katalyaatoren, ua eine Treibstoff oxidation bei Teaperaturen 
unterbalb der Fl aaaenteaperaturen zu bewirken, wodurch die 
Bildung von HD^ auf ein Hiniaua berabgeaetzt wird. 

Bei einer anderen auafunrungafora der Erfindung wird eine ab- 
geatufte katalytiaehe ▼erbrennungsvorricbtung betrieben, in 
der unter treibatof freiehen Bedingungen Treibstoff in einer 
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nicht-kataly t is ehen Zon v rbrannt wird, woran sich eine 
katalytische Oxidation des partiell verbrannten Treibstoff s 
in einer 2. Zone anschlieftt, in der zur Yervollstflndigung 
der Treibstof foxldation and Herabsetzung der Emission von 
HO und anderen Schmutzstoffen ein Katalysator verwendet wird. 

Die Erf indung richtet sich auch auf die Anwendung einer 
neuen AusfQhrung&fom fOr die primfire Verbrennungszone, in 
der Treibatoff nit Luftnengen, welcher unter den stBchio- 
■etrinchen Mengen liegen, partiell verbrannt wird, und der 
partiell verbrannt e Abstroa aus der prinflren Zone sodann 
in den Sekund&rluft8troa eingemiseht wird f ohne daB die 
Yerbrennnng bei hoher Tesperatur fortgesetzt wird. Dies fOhrt 
zu der Virkung, daB sowohl der heifie partiell verbrannte Ab- 
strom aus der Fria&rzone abgeschreckt wird, als auch eine 
ausreichende Yenischung des partiell verbrannten Treib- 
storfs sit Sekundflrluft erreicht wird, so daB eine voll- 
stfindige Yerbrennung unter Bedingungen aufrechterhalten wird, 
welche die Bildung von K0 X nicht begOnstigen • Der Betrieb 
von Gaaturbinen-Verbrennungsvorrichtungen gem&B den zuvor 
beschriebenen AusfQhrungsfornen fflhrt, zusfltzlich zur Yer- 
■inderung an NO xl zu folgenden Yorteilen: verbesserte Aus- 
nut sung des Treibatoffs sowie Herabsetzung der Emissionen 
von Kohlenmonoxid und unverbranntem Kohlenwasserstoff . 

GeaflA vorliegender Erfindung werden Qas turbinen-Verbrennungs - 
vorrichtungen unter Anwendung von 2 Oder nehreren Katalysato- 
ren in Reihe zur Oxidation des Treibstoffs betrieben, wobei 
Hochtenperatur-GasstrOme fdr die Turbine zur Verftlgung stehen, 
und die Teaperaturen des aufrechterhaltenen Gasstroms geringer 
als die PI nam nteaperaturen sind, so daB verhftltnismaMg 
niedere MO^Konzentrationen an fallen. Bin derartiges Kataly- 
satorsystes hat das VenaOgen, Kohlenwasserstoffe in Bereich 
von 177 bis etwa 1«315°C zu oxldieren. Der spezielle Tempera- 
turbereich steht in Beziehung zur Dauerha ft igkei t und den 
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Aktivitflts ig nschaften der Katalysator n und entspricht 
auch den Betrlebsarten von Gasturbinen mit variabler Laufge- 
schwlndigkeit . 

Figur 1 ist eine schematische Darstellung eines katalyti 
schen Hybrid-Verbrennungsverfahrens und veranschaulicht die 
verschiedenen Verbrennungszonen; 

Pigur 2 ist ein Schaubild, welches das VerhSltnis von Luft 
zu Treibstoff und fOr verschiedene, in Pigur 1 dargest elite 
und dort als (1), (2), (3), (4) und (5) bezeichnete Zonen 
die adiabatischen Plammentemperaturen wiedergibt, welche 
gegen einen NO^-Emissions index aufgetragen sind, der defi- 
niert ist ale kg HO x (als NOg) pro 1.000 kg Treibstoff; 

Figur 3 ist eine schematische Darstellung von 4 Katalysator- 
systemen, welche beim erf indungsgemSfien Verfahren brauchbar 
sind; 

Pigur 4 ist eine schematische Darstellung, die zeigt, wie das 
katalytische Hybrid^System gemSB der Erfindung N0 x -Emissiomn 
herabsetzt; und 

Pigur 5 veranschaulicht graphisch den Vergleich einer her- 
kOmmlichen Gasturbinen-Vertorennungsvorrichtung mit einem 
katalytlschen Hybrid-System und zeigt zugleich die Bedeutung 
von tlberschHssigen Luftkonzentrationen. 

Wie zuvor bereits angegeben wurde, betrif f t vorliegende Er- 
findung ein Verfahren, bei dem Gasturbinen-Verbrennungsein- 
richtungen unter Verwendung von 2 oder mehreren Katalysatoren 
in Reihe betrieben werden, welch 1 let ztere den Treibstoff 
oxidieren und Hochtemperatur-GasstrBme zur Turbine liefern, 
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w bei die aufrechterhalten n T mperaturen des Gasstroms ge- 
ringer als die Flammentemperaturen sind, so daA sich Stick- 
oxide NO x nur in geringen Konzentrationen bilden. Dieses 
katalytische Verfahren verwendet 2 Oder mehrere in Reihe 
angeordnete Katalysatoren. Diese Katalysatoren umfassen einen 
Platin-Katalysator zur ZOndung bei Temperaturen von 177 bis 
650°C, dem sich ein Kupfer-Nickel-Xatalysator anschliefit, 
der dazu verhilft, dafi die Treibstoff-Luft-Gemische auf etwa 
870°C gebracht werden, wonach zur Oxidation des Treibstoffs 
auf Temperaturen oberhalb von 870° bis zu 1.315°C ein 
Nichrom-Maschenkatalysator verwendet wird. Ein derartiges 
Katalysatorsystera hat die F&higkeit, Kohlenwasserstoffe im 
Bereich von 177 bis etwa 1.315°C zu oxidieren, Der spezielle 
Temperaturbereich steht in Beziehung zu den Dauerhaftigkeits- 
und Aktivitfitseigenschaften der Katalysatoren und entspricht 
auch den Betriebsarten von Gasturbinen mit variabler Lauf- 
geschwindigkeit • Beispielsweise verSndern sich die ver- 
schiedenen Betriebsarten eines Flugzeug-Gasturbinentrieb- 
werks von niederen Temperaturen bei Leerlauf zu hohen Tem- 
peraturen bei Vollkraft, urn beim Aufsteigen (take-off) 
Spitzentemperaturen zu erreichen. Bei einer der Betriebsar- 
ten wird ein vorgemischter und -erwSrmter Strom eines 
mageren Luft-Treibstoffgemisches Uber einen Edelmetall- 
katalysator geleitet, urn die Verbrennung des Treibstoffs 
bei der niederen Tempera tur einzuleiten. (sogenanntes "light- 
off", d.h. Startpunkt der Verb repnungsreakt ion ) . 

Der Edelmetall-Katalysator ist iaiy&iner dttnnen Zone vor 
den Nicht-Edelmetall-KatalysatoriS welche die Verbrennung 
vervollstandigen, angeordnet. Dieses duale Katalysatorsystem 
profitiert von den hfiheren Reaktionsgeschwindigkeiten bei 
den EinlaBtemperaturen in die Verbrennungsvorrichtung, welche 
durch die Edelmetalle, wie z.B. Platin, begtlnstigt werden, 
leidet jedoch nicht unter den bei hohen Temperaturen auf- 
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tret nd n D saktivierungsproblemen, welche nonnalerweise 
bei Edelmetall-Katalysatoren anzutreffen sind. Um diese 
Problem© zu verhlndern, wird das Volumen des Edelmetall- 
Katalysators ausreichend klein gehalten, um zu vermeiden » 
dafi er Temperaturen oberhalb von 8l6°C ausgesetzt wird. Die 
Verwendung von 3 in Reihe angeordneten Katalysatoren ist di 
bevorzugte AusfOhrungsform, um nlcht die dem Katalysator- 
material durch seine physikalischen Eigenschaften auferlegten 
Begrenzungen zu Oberschreiten . Diese in Reihe verwendeten 
Katalysatoren wurden weiter oben beschrieben; sie um- 
fas sen Metalle, welche aus den Gruppen IB, IIB, IIIB, IVB t 
VB, VIB, VI IB und VIIIB des Periodensys terns ausgewSLhlt werden. 

In elner anderen AusfOhrungsform vorliegender Erfindung wird 
eine abgestufte katalytische Verbrennungsvorrichtung ver- 
wendet, welche gewisse Vort§f fibber einer katalytische Oxi- 
dation von an Treibstof f mageren Gemischen bietet . Bei dieser 
AusfOhrungsform wird der Brenner unter treiJ>stoffreichen Be- 
dingungen betrieben, wobei der Abstrom mit Luft vermischt, 
und die Oxidation katalyt is ch vervollstfindigt wird. Demge- 
mflA Wird das partiell verbrannte Gemisch aus der Primftrzone, 
welches nicht-katalytisch verbrannt wurde, durch eine Sekun- 
dftrzone geleitet, nachdem der partiell verbrannte Abstrom 
in den Luftstrom bis zum Erhalt eines gewflnschten End- 
fiquivalenzverhfiltnisses von etwa 0,3 eingemischt wurde. Der 
unverbrannte Abstrom aus der Prim&rzone wird Uber einen Oxi- 
dationskatalysator, wie z.B. einen solchen aus Nickel-Kupfer, 
Nickeloxid auf Keramik, Oxider Seltener Erden, Oder Nichrom- 
Sieben geleitet, wobei dieser Katalysator die Treibstoffoxi- 
dation bei der gewOnschten Turbinen-EinlaBtemperatur von 
etwa 1.095°C vervollstflndigt . Die*e AusfOhrungsform kann 
aber auch betrieben werden, indent man den partiell verbrannten 
Strom mit Luft Ober dem Katalysator vermischt, um zu verhflt n, 
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daft dl Temp ratur Ub rmfiBig ansteigt. Bin d rartige Alt r- 
natlve li gt b nfalls im Erf indungsbereich . 

Eine andere AusfUhrungsform zur DurchfOhrung vorliegender 

Erfindung besteht in der Anwendung einer neuen Ausbildung der 

primfiren Verbrennungszone, wobei die Rammer in der Ver- 
svorrxchtung 

brennungf unter brennstof freichen Bedingungen mit einer Luft- 
menge von 50 bis 70 % der stOchiometrisch erforderlichen 
Henge betrieben wird. Der brennatoffreiche, auf hoher Tempe- 
ratur befindliche Strom aus dieser Kammer wird mit Zusatz- 
luft in der Verbrennungsvorrichtung bis zum gewQnschten End** 
Squivalenzverh&ltnis zur Vervollstftndigung der Verbrennung 
vermiscbt. Zur VervollstSndigung der Verbrennung des partiell 
oxidierten Treibstoffs wird erforderlichenfalls ein Kataly- 
sator angewandt, und ein derartiger Katalysator 1st ein 
schmaleres Katalysatorbett aus einem Nicht-Edelmetall, da 
sein Zweck 1st, die Vervollst&ndigung der letzten 50 t Oder 
weniger der Oxidation zu beschleunigen. Das Hauptmerkmal 
dieser AusfUhrungsform is t das Verfahren zum Einmischen des 
heiften, partiell verbrannten Abstroms aus der Prim&rzone in 
den SekundSrluft strom ohne fortgesetzte Verbrennung* Die 
mechanische Bauart der Ummantelung der PrimStrzone ist fUr 
einen richtigen Betrieb der gemischt-katalytischen Ver- 
brennungsvorrichtung kritisch, und eine derartige Bauart 
wird weiter unten unter Bezugnahme auf die Zeichnung be- 
sehrieben. 

Die in der Ausbildungsform der katalytischen Verbrennungs- 
vorrichtung gem&£ der Erfindung benutzten festen Katalysa- 
toren kOnnen verschiedene Formen und Zusammensetzungen auf- 
weisen; sie kOnnen von der Art sein, die zur Oxidation von 
Brennstoffen in Gecenwart von molekularem Sauerstoff ver- 
wendet wird Oder bekannt ist., Vorzugsweise umfaftt im 
allgemeinen der Anfangskatalysator (unter Anfangs katalysator 
wird hierbei derjenige Katalysator verstanden, mit dem der 
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Treibstoff zu rst in Bertlhrung komrat) Edelraetalle Oder G - 
misch von Edelmetallen als Siebe od r auf keramischen 
Substraten. Das Zwischenkatalysatorbett umfafit Stoffe wie 
Obergangsmetalle, Gemische Oder Legierungen als Siebe oder atif 
keramischen Substraten sowie Oxide Seltener Erden auf 
keramischen Substraten. Der 3. in Reihe benutzte Katalysator 
gemSLB der bevorzugten Aus ftthrungs form umfaBt Stoffe, welche 
sich allgemein als Obergangsmetalle Oder Legierungen in Form 
von Sieben Oder auf keramischen Substraten sowie Oxide von 
Seltenen Erden auf Keramik beschreiben las sen • Letztere 
werden aufgrund ihrer WiderstandsfShigkeit gegenttber einem 
Abbau ihrer physikalischen Eigenschaften bei den hohen 
Temperaturen der let zt en Stufe ausgewShlt. 

In der Re gel liegen die QewichtsverhSltnisse von Luft zu 
Treibstoff bei alien katalytischen Verfahren im Bereich von 
500 bis 30, vorzugsweise 150 bis 30. Die Temperatur zum Be- 
trieb des katalytischen Verfahrens liegt im Bereich von 65 
bis 1.5^0, vorzugsweise 120 bis 1.205, insbesondere 177 bis 
1.093 C Die zum Betrieb der katalytischen Aus ftihrungs form 
geeigneten Raumgeschwindigkeiten liegen in der Regel im Be- 
reich von 50.000 bis 50.000,000, insbesondere 500.000 bis 
5.000.000 Volumen/Volumen/Stunde • 

Beim Betrieb der Aus fUh rungs form mit abgestufter katalytischer 
Verbrennungsvorrichtung kann der in der zweiten Zone des 
Zweizonensystems benutzte Katalysator im allgemeinen aus 
Materialien bestehen, welche als Obergangsmetalle 9 6emische 
oder Legierungen derselben zu bezei'chnen sind; der Katalysa- 
tor liegt in Form von Sieben oder derartigen Materialien auf 
keramischen Substraten vor; brauchbar sind ferner Seltene 
Erden auf keramischen Substraten. Die in der Aus fOhrungs form 
rait abgestufter katalytischer Verbrennungsvorrichtung be- 
nutzten VerhSltnisse von Luft zu Treibstoff und die ange- 
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wandten Temp raturen kSnnen allgemein b schri b n werd n als 
im Bereich dex^Jenigen liegend, welche bei herkBmmlichen 
station&ren und mobilen Oasturbinen, einschliefllich Flug- 
zeug-Oasturbinen, angewandt werden. 

Die Raumgeschwindigkeiten sind nicht kritisch und kttnnen im 
Bereich von 50.000 bis 50.000 ,000, vorzugsweise 500.000 bis 
5 # 000.000 Volumen/Volumen/Stunde liegen. 

Bei der 3. Ausfdhrungsform werden die neue PrimSrzonen- 
Verbrennungskammer und in der Sekundftrzone ein £ata- 
lysator verwendet. Der Katalysator ist in der Regel einer 
der Typen, welche fttr eine katalytische Verbrennung bei 
HSchsttemperaturen beschrieben wurde. 

Die Materialein, aus denen die Primarzonen-Verbrennungskammer 
konstruiert werden kann, umfassen keramische Werkstoffe Oder 
Hochtemperaturlegierungen, wie z.B. Inconel- und Hastelloy- 
Legierungen oder andere Materialien, die zur Konstruktion ge- 
eignet sind. Die bei dem geraischt-katalytischen Verbrennungs- 
verfahren anzuwendenden Betriebstemperaturen liegen in der 
Regel im Bereich der Betriebsbedingungen fflr herkBmmliche 
Oasturbinen, und es ist wiehtig, Verhftltnisse von Luft zu 
Treibstoff im Bereich von 7 bis 15 f vorzugsweise 10 bis 14, 
anzuwenden. Die bei der DurchfUhrung dieses Verfahrens ange- 
wandten Raumgeschwindigkeiten sind nicht kritisch und liegen 
im allgemeinen im Bereich von 50.000 bis 50.000.000, vor- 
zugsweise 500.000 bis 5.000.000 Volumen/Volumen/Stunde. 

Der Betrieb der Gasturbinen-Verbrennungsvorrichtung in 
irgendeiner der zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfahrungs- 
formen fUhrt zur Verbrennung von Treibstoff zum Antrieb der 
Turbine, wShrend gleichzeitig die NO x ~Konzentrationen unter- 
halb etwa 10 ppm, vorzugsweise unterhalb etwa 5 ppm, insbe- 
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sonder unterhalb twa lppm f g halt n w rden. 

Vorliegende Erfindung und deren AusfQhrungsformen kttnnen 

unter Bezugnahme auf die Piguren 1 bis 5 leichter verstanden 

werden. Die Grundlage vorliegender Erfindung kann unter Be- 

zugnahme auf Pigur 2 erlSutert werden, wo die umkreisten 

Ziffem sich auf Pigur 1 und das dort dargestellte Hybrid- 

Verbrennungs system beziehen. Wenn die PrimSrzonenverbrennung 

bei etwa 70 % der stOchiometrisch erforderlichen Luft ab- 

lfiuft, ist der Gleichgewichts-NO x -Emissionsindex (EI^q^) 2,2 

kg pro 1000 kg Treibstoff , wShrend die adiabatiache Flammen- 

temperatur 2.120°C betr&gt. Infolgedessen ist in Zone 1 eine 

angeroessen hohe Temperatur erreicht, wobei der Index EI N0 

klein ist. Die Verdflnnungs luft tritt auf der Aussenseite des 

Prim&rzonenbeh&lters bei etwa 5 1 *0°C ein und wird als Zone 2 

Gas 

bezeichnet. Das heifte, partiell verbrannte Vgemisch wird der- 
art in Zone 3 rait dem SekundSrluftstrom verddnnt, dafi ein 
Durchlaufen der stflchiometrischen Verbrennungszone (0 = 1>0) 
vermieden wird. Die mechanische Bauart der Primarzonenum- 
hflllung ist fflr einen richtigen Betrieb der Verbrennungsvor- 
richtung kritisch. Der PrimSrzonenbeh&lter kann aus Hoch- 
temperaturlegierungen, wie z.B. Hastelloy X oder aus Keramik 
bestehen* Er sollte k&eine tJffnungen oder Kamine fttr ein 
schnelles Einblasen des PrimSrzonengases in den Luftstrom 
aufweisen und auch eine Srtliche Turbulenz schaffen, urn die 
2 StrOme schnell miteinander zu vermischen. Es zeigte sich, 
da£ keine Plammenfortpflanzung auftritt, wenn der Abschreckungp- 
durchmesser (quenching diameter), d.h. die LochgrQ&e, unter- 
halb 3,05 mm gehalten wird, oder wenn die Geschwindigkeit 
der die Zone 1 verlassenden heiAen Gase grSBenordnungsmSBig 
30 m/Sek. betrfigt. Die Umroantelung der Primer zone kann aber 
auch aus einem porOsen Material, wie z.B. Rigimesh, herge- 
stellt werden, welches durch den ftu&eren Luftstrora wirksam 
gektthlt wird, wobei gleichzeitig ein StrSmen des Primflrgases 
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zur Aufiens ite ermSglicht wird. (Das Handelsprodukt "Rigi- 
mesh n ist in starres Metallsieb, das eine d rartige n Ab- 
ktthlung" ennOglicht und ein "ZUrackschlagen" der Plamme verr 
hindert.) Das erhaltene Gemisch in Zone 4 strBmt sodann durch 
das Katalysatorbett. Ansonsten tritt in begrenztem Ausraafl 
eine homogene Oxidation auf , wobei die gewdnschte EinlaB- 
temperatur fflr die Turbine erreicht wird. Der austretende 
Strom weist nach der Zone 5 ein JtquivalenzverhSltnis yon 
etwa 0,3 und etwa 930°C beim angegebenen Druck und bei der 
angegebenen Vorwarrateroperatur auf . Im Palle einer Kraftfahr- 
zeuggasturbinenverbrennung ist die VorwHrmtemperatur viel 
hSher; infolgedessen nfthert sicb der aus der Verbrennungsvor- 
richtung austretende Strom Temperaturen von 1.095°C. Das Ver- 
fahren zur NO x -Bildung ist kinetisch begrenzt, und infolge- 
dessen sollte der tatsSchliche 01eichgewichts-N0 x -Emissions- 
index EI^q einen viel geringeren Wert als der beim Gleichge- 
wicbt vorausgesagte Wert von 15 kg pro 1.000 kg Treibstoff 
aufweisen. Der Effekt des "prompten N0 x n ist im Palle einer 
fetten, d.h. treibstoff reichen, Prim£rverbrennung htther und 
kann 10 t des Gleichsgewichtswertes, d.h, 0,22 kg pro 1.000 
kg Treibstoff, erreichen. Dieser Wert fOr promptes N0 X stellt 
einen bei der hier vorgeschlagenen Verbrennungsart erwarteten 
Wert dar (etwa 3 ppm) . 

Die Erfindung wird nun anhand von Beispielen nfther eriaucert. 
Beispiel 1 

In dies em Beispiel wird die Lei stung der verschiedenen im 
vorliegenden beschriebenen und in Pigur 3 erlftuterten Kataly- 
satorsysteme: beim Betrieb von Gasturblnen getestet. 

Die TestergebnisBe sind in Tabelle I zusammengefafit; sie 
zeigen einen Vergleieh der erf indungsgemfiAen Katalysator- 
sys teste mit einem System mit einem einzigen Katalysator, 
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welches bei der US -Air Force getestet wurde (vgl. Tabelle I). 
Es wird darauf hingewiesen, dafi das System nit einnm einzigen 
Katalysator bezdglich des Erhaltes ~des Startpunkts der Ver- 
brenP^f? r s^Se3rigen Temperaturen unwirksam war, wie sie 
zur Untersuchung der erf indungsgemSfien Katalysatorsysteme 
angewandt wurden. Das System mit einem einzigen Katalysator 
wtirde wahrscheinlich zu guten Ergebnissen bei einem Betrieb 
von Gasturbinen unter Vollkraft fdhren; es ist jedoch un- 
wirksam sum Betrieb bei niedrigerer Kraft und infolgedessen 
fOr Gasturbinen ungeeignet. Das System kflnnte jedoch als 
2* Oder 3. Katalysator in den zuvor beschriebenen Syatemen 
verwendet werden. 

Beispiel 2 

In diesem Beispiel wurde das erfindungsgemSBe Konzept einer 
Hybrid- Verbrehnung geraftfi der Erfindung getestet. Das Test- 
verfahren benutzte eine Versuchsanordnung, wo ein Teil der 
Luft mit Treibstoff in einem kownerziellen Brenner vorge- 
raischt wurde und der Rest der Luft unabh&ngig vom Brenner 
eingemischt wurde* Die unter suchten Variablen umfafiten den 
Prozentsatz an stOchiometrischer Luft in der Brennerzone 
(Primflrzone) sowie verschiedene Art en von physikalischen 
Schranken zwischen der Prim&rzone und der VerdQnnungsluft • 
Der Gesamtprozentsatz an stOchiometrischer Luft wurde konstant 
auf 400 % gehalten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 
in Tabelle II susammengestellt. 

Die erste Tersuchsgruppe wurde als Kontrolle durchgeftthrt , 
wobei keine physikalische Schranke zwischen der Prim&rzone 
und der VerdOnnungBluft vorhanden war. Die Testergebnisse 
zeigen, dafi beim treibstoffreichen Betrieb der Prim&rzone 
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(67 % der stSchiometrisch rford rlichen Luft) ine N0 X ~ 
Konzentration auftrat, w lche geg nttber derj nigen, welch 
bei stOchiometrischer Verbrennung erhalten wurde, erhflht war. 

Eine zweite Versuchsgruppe wurde unter Verwendung eines 
offenen Rohres zur Trennung der Primfirzone von der Verdflrningsr 
luft durchgeftihrt . Die Ergebnisse zeigen, daB bei einer 
hybridartigen Betriebsweise eine gegenQber einer stflchio- 
metrischen oder "116^5111111110116^ Betriebsweise urn 30 % ver- 
minderte MO x -Konzentration gemessen wurde. 

Bei einer dritten Versuchsgruppe wurde ein Hybrid-Brenner ver« 
wendet, welcher Shnlich dem in Pigur 1 dargestellten war. Der 
Brenner bestand aus Hastelloy X und war mit kleinen LBchern 
perforiert. Beim hybridartigen Betrieb dieses Brenners wurde 
gegenttber einer stOchiometrlschen Verbrennung eine urn 40 % 
verminderte NO x -Konzentration gemessen. 

Dieses Konzept wurde in grS&erem technischen Mafistab in einer 
rtthrenfOrmigen (cannular) Verbrennungsvorrichtung von 3,08 cm 
unter Verwendung einer Dose (can) mit offenem Ende aus per- 
foriertem Hastelloy X veranschaulicht . Die Verbrennungsluft 
wurde in PrimSLrluft zurtreibstoffreichen Verbrennung und in 
SekundSrluft zur KUhlung der Hybriddose gespalten, wobei auch 
die Stfichiometrie des treibstoffreichen Gasgemisches auf die 
magere Seite vor der Beaufschlagung des Katalysators ver- 
andert wurde. Die Ergebnisse eines dieser Versuche sind 
in Tabelle III zusammengestellt • Es wird darauf hingewiesen, 
daB eine Wirksamkeit der Verbrennung, welche besser als 99 % 
ist, durch die Betriebsweise mit dem Hybrid-Vorbrenner er- 
reicht wurde. Die in das Katalysatorbett ftthrende Mittel- 
punktslinientemperatur betrug 1.153°K, welche betrSchtlich 
oberhalb der Katalysatortemperatur liegt, bei der Ver- . 
brennungsreaktion beginnt Clight-oftfVTemperatur) . 



709837/0723 



05/07/2004, EAST Version: 1.4.1 



AY . 2708940 



Die restlichen Spurenmengen an CO und unverbrannten leichten 
Kohlenwasserstoffen vurden leicht ttber dem Katalysator oxi- 
diert, wobei eine Wirksamkeit der Verbrennung von grafien- 
ordnungsmafiig 99,9 % erreicht wurde • Die Henge an NO war 
2,2 g/kg Treibstoff Oder 1,98 g/10 6 kcal (0,11 lb./10° Btu); 
aie lag somit unterhalb den HOchstgrenzen der gelflufigen 
Umwelt schut zvorschrif ten . 
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* 6 schfitzt, tatsflchliche Daten bei 0 = 0,55 sindjCO = 25 kg/ 
1000 kg Brennatoff , unverbrannte Kohlenwasserstoffe = 
10 kg (als CHj.)/1000 kg Brennstoff, 2. Austrittstemperatur 
s 1093°C 

^ Katalysatoren A - D sirid in Pigur 3 beschrieben. 
^ US-Air Force. 



Tabelle II 

Versuche ait einem Hybridsystem 

Orundlage: Propantreibstoff 
keine Vorwarmung 
Atmospharendruck 

der 

</stechlometrisch erftrderlichenLuft 

Primfirzone Insgesamt Ausbildung der kg NO / 1000 kg 
. Dose Trelb§toff 

100 400 keine 1,3 

67 100 keine 2,0 

100 400 offenes Ende 2,4 

67 400 offenes Ende 1»6 

100 400 Hybrid-Brenner 1,7 

67 400 Hybrid-Brenner" 1,0 
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Tab lie III 

Versuchsergebnisse bezdglich der katalytischen Hybrid- Ver- 
brennungsvorrichtung mit offenem Ende 

Druck in Verbrennungsvorrichtung (Atnu) 3,3 
Vorvarmtemperatur der PrimEr- und SekundSrluf t (°K)400 

Primflr-flquivalenz verhMl tnis 1,5 

Gesamt-itquivalenzverhaitnis 0,3 

Bezugsgeschwindigkeit (m/s)* 1 * 24,4 

JF-* Flieflgeschwindigkeit (g/eec) 2,718 

Primfirluft-PlieBgeschwindigkeit (g/s) 26,66 

Sekund&rluft-Fliefigeschwindigkeit (g/s) 106,61 

Primllrinjektor-Geschwindigkeit (m/s) 65,6 
Sekundflrluftgeschwindigkeit urn den Vorbrenner(m/s) 70 
Sekundarluft-Einblasgeschwindigkeit 

beim Verbrenner-Austritt (m/s)T2) 19,5 

Tempera turprofil beira Katalysatorbett-EinlaB (°K) 



Thermoelement (C) 
Thermoelement (D) 
Thermoelement (E) 
Thermoelement (P) 



Konsentrationsprofil beim Katalysatorbett-Einlafi 







CO (ppra) 


co 2 (*) 


o 2 (*) 


NO x (ppm) 


KW + ?ppm) 


Prflfung 


(C) 


395 


4,5 


14,4 


32 


50 


Prflfung 


(D) 


345 


4,5 


14,4 


33 


70 


Prflfung 


(E) 


350 


4,6 


14,8 


26 


120 


Prflfung 


(P) 


365 


4,2 


14,6 


29 


48 



(1) Bereohnet fOr eine Luftvorwarmung von 400°K in einer 
Katalysatorkammer mit 5*08 cm Durchmesser. 

(2) Keine Warmezuf tin rung mit Ausnahme der Vorwarmung von 
400°K. ; 
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(3) d.h. Pliefigescbwindigk it d s ia Handel rhSltli hen 
DOsentreibatoffa "JP-I" zur Verbrennungs vorrichtung . 



♦) _ 



s Kohlemtasaerstof f e . 



FOr: Exxon Research and 
Engineering Company 
Linden, H.J. , V.St. A. 



Dr.i4.Tfhr.Beil 
Rechtsanwalt 
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FIGUR 2 

- GLEICHGBWICHT BBI PER VERBRENNUNG IN WSE A 

STOCHI0METRISCH ERF0R3ERUCHE LUFT (1*) 
900 250 67 125 I OO 83,3 714 




0,2 o,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
A QUI VALEN Z V£ RHA LTNIS (§) 
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FIGUR 3 

GEOMETRIE HER TESTKATALYSATDREN 
6 ZELLEN 1 2,SU cm HONIGWABEN 6ZELLEN /2,54 cm 



BESCHICHTETB 
SIEBE AUS 
FEUERFESTEM 
MATERIAL 





GORDIERIT- CORIHERlT 
KATALYSATOR A - Pt 



PTX 



6,25" mm - KUGELN] 




INCONEL- Sl£8 



KATALYSATOR S - Wi/cr Ai/F TONERVE 




A) 



KATALYSATOR C « 0X/J>£ SELTENER ERVEN AUF 
H IRKONMULLI T- HON 16 WABEN - TRA 
GER MIT PORENVURCHMESSER 
A) VON 3,47 mm 



PTX 













INCONEL- 
SIEB 







KATALYSATOR 2> « SATTELFORMIGE FORMKORPER 

INCONL 
SIEBE 



AUS MONELj VANACH INCONEL- 



Pt AUF TRACER MIT MONOLITH STRUKTUR (HA N2ELSPR0WKT 

'PTX') 
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FI6UR 4 

REDUKTION VON N0 g IM HYBRIVSYSTZM 

PRIMAKZONE 

TREIB&TOFF/ S>£ ~ l0 l3 

wFr — l;° 9 £ 



TREiaSTOFFf X 
LOFT ' " 



1,0 2,4 



1,49 l ; 6 



TRE1BSTOFF/ _2ivMW ~~~ |0 |7 

X 149 1,0 
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2205,- 

HER KOMML ICH 




AW 




FIGUR 



VBRQLEICH BIN BR HE R KOMML ICHEN M IT 1>ER 
KA TA LY TISCHEN GA S TUR BINBN - VERBRENNUNC, 
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